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Cet article s’intéresse à la reconstruction 3D de la masse volumique d’écoulements instationnaires tridimen-
sionnels. Cette reconstruction est basée sur le principe de la tomographie qui, à partir de données suivant
différents points de vue, permet la reconstruction 3D par méthode inverse. Pour faire cela, 6 chemins op-
tiques de l’écoulement sont mesurés simultanément, chacun suivant un point de vue différent, grâce à 6
interféromètres de type Mach-Zehnder synchronisés par un laser pulsé. L’algorithme qui reconstruit la masse
volumique minimise, par la méthode des gradients conjugués, un critère composé d’un terme de moindres
carrés pénalisé par une régularisation de Tikhonov. La mesure des chemins optiques et la reconstruction 3D
sont testées sur des jets d’air supersoniques sortant de buses avec des formes tridimensionnelles.
1 Introduction
Dans le domaine de la mécanique des fluides, les méthodes optiques permettent des mesures
fines et non intrusives des grandeurs physiques aérodynamiques telles que la vitesse ou la
masse volumique. Cette présentation s’intéresse à la reconstruction de la masse volumique.
Les techniques optiques mesurent le chemin optique E ou de sa dérivée qui est l’intégrale de
l’indice de réfraction n vu par les rayons lumineux comme indiqué équation 1. Cet indice de
réfraction est lié à la masse volumique ρ par la constante de Gladstone-Dale κ de l’équation 2.
E =
∫ L
0
n(l)dl (1)
n− 1 = κρ (2)
Ainsi, les méthodes optiques mesurent la masse volumique de façon indirecte par des
méthodes tomographiques. Parmi les méthodes quantitatives les plus utilisées, celles qui
mesurent la dérivée du chemin optique sont la Background Oriented Schlieren [1] et la strio-
scopie interférentielle [2]. Celle qui mesure directement le chemin optique est l’holographie
numérique [3]. Dans des travaux récents [4], l’ONERA a développé un banc de mesure
d’holographie numérique pour des écoulements tridimensionnels stationnaires ou moyens
dans lequel les différents points de vue sont réalisés à des instants différents en faisant
tourner l’écoulement. Cette présentation s’intéresse à la mise en œuvre d’un banc multivisées
pour reconstruire des jets instationnaires.
2 Montage optique
Pour réaliser le montage multivisées, chaque point de vue est basé sur un montage de type
Mach-Zehnder comme illustré figure 1. Sur ce schéma, le faisceau laser est séparé en deux
par un premier cube séparateur. Les deux faisceaux qui en sortent sont appelés faisceau de
référence représenté en rouge et faisceau de mesure représenté en bleu. Le faisceau de mesure
est étendu grâce à un montage afocal composé d’une lentille de focale 50 mm et d’un miroir
concave de focale 1000 mm avec au milieu un miroir plan qui permet de réduire la taille du
montage. Ce faisceau traverse l’écoulement avec des rayons. Un deuxième système afocal
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composé d’un autre miroir de focale 1000 mm et d’une lentille de focale 120 mm renvoie le
faisceau sur la caméra avec un grandissement théorique de 0,12 (120/1000). Celui de référence
est envoyé de l’autre côté de l’écoulement sans le traverser. Il est étendu grâce à un montage
afocal composé d’une lentille de focale 35 mm et d’une autre de 50 mm. Il est ensuite renvoyé
sur la caméra pour interférer avec le faisceau de mesure. Un angle est donné au faisceau
de référence pour travailler en holographie dite « hors axe ». La caméra est composée de
1900x1200 pixels de taille 5,86 µm.
Figure 1: Schéma du montage d’interférométrie holographique numérique de type Mach-Zehnder.
Ce montage de type Mach-Zehnder est répété 6 fois sur le schéma de la figure 2 pour
former 6 lignes de visée simultanées équiréparties autour du jet. Ceci correspond à une vue
tous les 30°. Toutes ces visées sont synchronisées par les impulsions du laser utilisé pour
l’illumination. En effet, ce laser, qui est un Nd:YAG doublé en fréquence (532 nm), a une
pulsation de 9 ns à 10 Hz et une cohérence de 3 m. Grâce à un système optique composé
de lames demi-onde, de cubes séparateurs et de miroirs plans, le faisceau est séparé en 6
faisceaux de même intensité qui sont les illuminations des 6 points de vue.
Grâce à ce montage optique, il est possible d’enregistrer des interférogrammes synchro-
nisés. Les jets étudiés sont des jets d’hélium laminaires et d’air supersoniques sortant de
buses tridimensionnelles appelées buses oiseau et étoile en référence à leurs formes présen-
tées figure 3. Les 6 interférogrammes synchronisés de la buse oiseau une fois traités donnent
les chemins optiques sont présentés figure 4. Sur ces figures 2D, il est déjà possible de re-
marquer le caractère 3D de l’écoulement car les chemins optiques sont différents. De plus,
l’hélium sort laminairement de la buse avant d’éclater en panache. Pour reconstruire la masse
volumique à partir de ces chemins optiques, il faut utiliser un algorithme de reconstruction
présenté dans la partie 3.
3 Algorithme de reconstruction
L’algorithme de reconstruction utilisé a été développé à l’ONERA par Nicolas et al. [5] pour la
BOS3D. Il a été adapté à des mesures de chemin optique. Cet algorithme est basé sur la min-
imisation d’un critère par la méthode des gradients conjugués. Ce critère I exposé équation
3 est composé d’un critère des moindres carrés où les chemins optiques E sont comparés aux
projections T de la masse volumique reconstruite ρ . Ce terme est associé à une régularisation
de Tikhonov qui pénalise le gradient de masse volumique par un terme λ.
I(ρ) = ‖E − Tρ‖+ λ‖∆ρ‖ (3)
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Figure 2: Schéma du montage multivisées.
Figure 3: Schémas des buses en forme d’oiseau (gauche) et d’étoile (droite).
De plus, du fait que les faisceaux lumineux traversent l’écoulement en rayons parallèles, le
volume peut être reconstruit plan par plan avec une parallélisation qui permet de gagner
en mémoire et en temps de calcul. Enfin, le fait de n’utiliser que 6 points de vue donne un
nombre d’information réduit pour reconstruire la masse volumique. Ceci conduit l’algorithme
de reconstruction à diffuser l’information dans le volume de reconstruction. Ce phénomène a
été mis en évidence par Atcheson et al. [6] qui utilisent un masque pour contraindre le volume
de reconstruction dans la zone utile. Ce phénomène est illustré figure 5 où le plan en sortie
de la buse oiseau avec le jet d’hélium. Avec un grand volume de reconstruction, la forme,
et donc la masse volumique, n’est pas bien reconstruite alors qu’avec un volume resserré, la
reconstruction est plus précise.
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Figure 4: Chemins optiques synchronisés des 6 points de vue pour le jet d’hélium de la buse oiseau.
Figure 5: Plan de sortie de la buse oiseau avec un jet d’hélium reconstruit pour un grand volume (gauche) et pour un
volume restreint (droite).
4 Résultats
Les résultats des jets tridimensionnels sont présentés figures 6 et 7. Dans le cas des jets
d’hélium, les formes des buses sont bien retrouvées en sortie de buse puis l’hélium diffuse
dans l’air et les formes s’effacent et, enfin, un panache se forme à partir d’une certaine hau-
teur. Dans le cas des jets d’air supersoniques de la figure 7, chaque partie des buses se com-
porte comme une forme circulaire avec ses propres intensité et fréquence de compression et de
détente. Ces différentes zones se couplent pour donner des masses volumiques tridimension-
nelles. De ces 4 reconstructions, on remarque que les jets d’hélium et celui de la buse oiseau
avec l’air supersonique sont bien reconstruits. Par contre, en ce qui concerne le jet d’air avec
la buse étoile, toutes les structures ne sont pas bien reconstruites car le jet est trop complexe
pour les 6 visées mesurées avec l’algorithme utilisé.
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Figure 6: Masses volumiques reconstruites des jets d’hélium laminaires pour la buse oiseau (gauche) et étoile (droite).
Figure 7: Masses volumiques reconstruites des jets d’air supersoniques pour la buse oiseau (gauche) et étoile (droite).
5 Conclusion
Dans cette présentation, nous avons mis en place un montage composé de 6 interféromètres
de Mach-Zehnder et un algorithme de reconstruction de la masse volumique pour analyser les
jets compressibles ou diphasiques instationnaires à une cadence de 10 Hz. Nous avons mis
en évidence que la qualité de la reconstruction dépend du nombre de vues utilisées et de la
complexité du jet.
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